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    PREFÁCIO


    Durante a graduação em Física, tive muito contato com os assuntos da Física Moderna e Contemporânea, porém, o despertar pelo conteúdo ocorreu quando participei, em 2013, do XX Simpósio Nacional de Ensino de Física, o qual ocorreu em São Paulo. No ano de 2014, ingressei no Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF) da Universidade Federal de São Carlos. No mestrado, gostaria de dissertar sobre a Física Moderna, mas confesso que não me sentia seguro para isso, porém, tudo estava indo a meu favor. Em 2015, quando cursava o terceiro semestre do mestrado, fui selecionado para participar do programa Escola de Professores no CERN em Língua Portuguesa. Esse programa ocorreu em Genebra, na Suíça, e o assunto abordado foi, justamente, o Modelo Padrão, o qual eu gostaria de dissertar. Não foi nesse programa que eu aprendi sobre o Modelo Padrão, mas foi devido a ele que tomei coragem para dissertar sobre o assunto e concluir o curso de mestrado. A dissertação foi adaptada para a elaboração deste livro, não só o conteúdo como também a linguagem. Assim, este livro foi escrito com o intuito de contribuir com os colegas professores que queiram abordar um pouco da Física Moderna – em especial sobre o Modelo Padrão - em sala de aula, e, também, contribuir com os colegas que não são professores, mas que têm interesse nesse assunto. Acredito que será possível despertar o interesse tanto dos profissionais da área da educação quanto das pessoas leigas no assunto, mas que são atraídas pela ciência e pelas tecnologias. O livro faz referência também sobre os investimentos em ciência e tecnologia, o retorno que a sociedade tem com esses investimentos, bem como o impacto que ele causa nos setores econômicos. Nas páginas finais deste livro, encontram-se algumas atividades que podem ser aplicadas em sala de aula ou, simplesmente, ajudar o leitor a refletir sobre a leitura. Encontram-se, também, alguns vídeos que reforçam os conteúdos aqui abordados, proporcionando melhor aprendizado aos interessados pelos assuntos.


    Boa leitura e ótimo aprendizado a todos!

  


  
    CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO


    A Física Moderna e Contemporânea (FMC) tem profundas consequências tecnológicas nos dias atuais, fazendo com que quase a totalidade da conectividade atual entre pessoas se dê por meios eletrônicos, baseados quase que totalmente em conceitos da Física introduzidos entre o final do século XIX e meados do XX. As pessoas, mesmo desconhecendo os fundamentos de funcionamento dos aparelhos que usam, têm suas vidas influenciadas e até mesmo modificadas por eles.


    Diante dessa enorme influência no cotidiano das pessoas, mas não só por isso, a implantação do ensino de FMC na educação brasileira é defendida e justificada por vários estudiosos da área, entre eles se destacam as contribuições feitas por Eduardo Adolfo Terrazzan (1992), Alexandre Custódio Pinto e João Zanetic (1999), Marco Antônio Moreira (2000), Ileana María Grega et al (2001), D. I. Machado e Roberto Nardi (2001) e Aleksandro Pereira e Fernanda Ostermann (2009). Mas, somente em meados da década de 1990 que a FMC passou a ser discutida com maior profundidade nos encontros dos profissionais da área da educação, conforme citam Sanches e Neves:


    Na primeira metade da década de 1990, propostas e trabalhos apresentados em diversos encontros científicos nacionais e internacionais sobre o ensino de Física (SNEF, EPEF, RELAEF, REF, ENSEÑANZA, GIREP)2 levantaram discussões acerca das possíveis inovações e tendências necessárias ao currículo do Ensino Médio (CARVALHO; VANNUCHI, 1995). Nesses encontros, começavam-se a delinear as tentativas de inclusão da FMC no currículo, deixando evidente a necessidade de a escola integrar-se ao mundo atual e a de preparar o aluno para conviver em uma sociedade em que os conhecimentos científicos e a capacidade de utilizar diferentes tecnologias são fundamentais (SANCHES E NEVES, 2011, p. 24)


    Na citação, claramente, percebe-se que as autoras defendem a importância de os alunos terem conhecimento das tecnologias atuais, as quais, em sua maioria, estão intrinsecamente ligadas à FMC. Dentro deste contexto, é inadmissível que os alunos do ensino médio terminem a educação básica sem ter contato com a Física iniciada no fim do século XIX e meados do século XX e que tem grande aplicabilidade nas ciências e na geração de tecnologias deste século. Essas palavras vêm ao encontro do que citam Valadares e Moreira (1998): “é imprescindível que o estudante do ensino médio conheça os fundamentos da tecnologia atual, já que ela atua diretamente em sua vida e pode definir seu futuro profissional.” Outras justificativas para a introdução de tópicos da FMC no ensino médio podem ser extraídas de uma discussão levantada por um grupo de especialistas que participaram de uma Conferência Interamericana sobre Educação em Física, conforme cita Barojas:


    Despertar a curiosidade dos estudantes e ajudá-los a reconhecer a Física como um empreendimento humano e, portanto, mais próxima a eles;


    Os estudantes não têm contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Física, pois não veem nenhuma Física além de 1900. Esta situação é inaceitável em um século no qual ideias revolucionárias mudaram a ciência totalmente;


    É de maior interesse atrair jovens para a carreira científica. Serão eles os futuros pesquisadores e professores de Física;


    É mais divertido para o professor ensinar tópicos que são novos. O entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relação ao material didático utilizado e de mudanças estimulantes no conteúdo do curso. É importante não desprezar os efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom ensino (BAROJAS, 1988 apud OSTERMANN, 1999, p. 9).


    Outro fator que favorece o ensino de Física Moderna e Contemporânea na educação básica, principalmente no ensino médio - a experiência pedagógica comprova - é que assuntos relacionados à área da FMC despertam maior interesse nos alunos, o que vem ao encontro de artigos e publicações de diversos autores, dentre os quais destacam: Ostermann e Moreira (2000), Pinto e Zanetic (1999) e Terrazzan (1992). Esta constatação, ainda, pode ser observada nas citações de Ostermann (1999), quando ela afirma que pelos resultados obtidos em uma pesquisa realizada por Stannard (1990) - ao fazer um levantamento entre estudantes de nível universitário para saber o motivo que os levaram a realizar o curso de Física - a maioria mostrou que fora a FMC que os influenciara nessa decisão. Sanches e Neves apresentam outro estudo de Stannard para corroborar tal hipótese, como pode ser visto na citação abaixo:


    Ele [Stannard] entrevistou 250 crianças com média de 12 anos de idade, a fim de saber o que conheciam sobre gravidade e aceleração. Como resultado, observou que a maioria conhecia, ou pelo menos já ouvira falar, sobre temas como buraco negro, Big Bang. Esses temas haviam sido aprendidos pela televisão e por meios de filmes de ficção científica (SANCHES E NEVES, 2011, p. 31).


    Pelas respostas é possível ver, novamente, que a FMC está no dia a dia dos alunos, mas, por outro lado, a resposta também é preocupante, pois os alunos têm mais conhecimento de tais assuntos pela mídia e pelos filmes, do que pelos assuntos abordados em sala de aula. A preocupação se dá pelo fato de algumas vezes a mídia e os filmes distorcerem ou simplificarem demais os conceitos da Física, sendo ela Moderna ou Clássica.


    Para o ensino da FMC o ensino médio, encontra-se respaldo, também, na Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional (LDB) 9394/96, na qual consta que uma das finalidades do ensino médio, etapa final da educação básica é “a compreensão dos fundamentos científico-tecnológicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a prática, no ensino de cada disciplina (artigo 35, inciso IV)”. Esta mesma lei, cita que o aluno do ensino médio, em sua formação, deve ter o conhecimento do “domínio dos princípios científicos e tecnológicos que presidem a produção moderna (artigo 36, § 1º. Inciso I)”. Outro documento importante relativo à educação do Brasil é os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN), no qual consta que:


    o aprendizado de Física deve estimular os jovens a acompanhar as notícias científicas, orientando-os para a identificação sobre o assunto que está sendo tratado e promovendo meios para a interpretação de seus significados (BRASIL, 1999, p. 235).


    Em uma simples atenção aos noticiários, vemos e ouvimos, constantemente, assuntos relacionados às ciências e tecnologias e o quanto elas influenciam na economia dos países. Fontes confiáveis informam que em alguns países a Física Moderna e Contemporânea tem contribuído positivamente no Produto Interno Bruto (PIB). Esta constatação pode ser feita na REVISTA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FÍSICA (2005, p.129): “até 2015, os bens e serviços de base Nano tecnológica deverão ultrapassar US$ 1 trilhão anuais.” O autor Ruzzi (2008, p.21) cita que “em torno de 30% do PIB mundial está ligado à Física Moderna.” Desta forma, se os alunos não estiverem imersos nos significados da FMC, essas informações científicas e econômicas obtidas pelos meios de comunicações serão desprovidas de importância em suas vidas.


    Diante do exposto, surge uma questão aparentemente, paradoxal: com o apoio de tantos estudiosos da área de ensino, da LDB e dos PCN, por que o ensino de Física Moderna e Contemporânea não é implantado nas escolas do Brasil? A resposta não é simples, mas entre os fatores que contribuem para que essa ciência ainda não esteja tão disseminada em nossas escolas, podem ser citados: o material pedagógico, ainda, pouco difundido quando comparado aos da Física Clássica3; as poucas questões de FMC cobradas nos vestibulares atuais e até mesmo em avaliações feitas por órgãos governamentais, como o Sistema de Avaliação do Rendimento Escolar do Estado de São Paulo (SARESP) e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM); a falta de transposição didática do conteúdo abrangendo a FMC para o ensino médio e, até mesmo, a ausência desta abordagem do conteúdo na formação dos professores. Esses fatores, com certeza, não são os únicos que contribuem para que a FMC não seja trabalhada na educação básica, mas eles têm peso significativo para que ela não seja, definitivamente, estudada no ensino médio.


    Não é objeto desse livro propor a substituição do ensino da Física Clássica pelo da Física Moderna e Contemporânea, mas, sim, contribuir para que os alunos possam ter maior contato com a Física que revolucionou o século XX e que está consolidada no século atual. Ainda, é possível citar que a abordagem do assunto proposto neste livro vem ao encontro da fundamentação teórica de aprendizagem de David Ausubel: a aprendizagem significativa. Como a proposta é para o ensino médio, nessa fase, os alunos já possuem conhecimento prévio dos assuntos que serão estudados, uma vez que a Estrutura da Matéria é estudada em Química no primeiro ou segundo ano do ensino médio, quando o professor faz referências ao estudo dos átomos.


    Conforme já citado, há consenso a respeito da importância de ensinar FMC na educação básica, mas entre todos os conteúdos relacionados à FMC, o que deve ser ensinado nas escolas? Vários são os assuntos que poderiam ser abordados: raios-x, efeito fotoelétrico, cosmologia, física quântica, relatividade geral e restrita, nano física, estrutura da matéria, e muitos outros tópicos poderiam ser citados. Arons (1990) cita que, devido ao vasto conteúdo de FMC, o professor deve abordar tópicos especiais, explorando apenas alguns conceitos como: elétrons, fótons, núcleos, estrutura atômica e, talvez, os primeiros aspectos qualitativos da relatividade. A decisão do que será ensinado cabe aos professores de Física, pois muitas variáveis devem ser avaliadas, como: escola pública ou particular, primeiros anos, segundos ou terceiros do ensino médio, cursos técnicos ou regulares ou, até mesmo, discutir tópicos que estejam recentemente na mídia.


    Neste livro, conforme já citado, a abordagem será sobre o Modelo Padrão, teoria que descreve as forças de interação forte, fraca e eletromagnética, bem como as partículas fundamentais que constituem a matéria.


    Até aqui, foram apresentados alguns autores que defendem a implantação da FMC no ensino médio, o apoio encontrado na legislação, as dificuldades apresentadas e os tópicos que poderiam ou que deveriam ser abordados, mas outra questão deve ser levantada: a introdução dos conceitos da FMC deve ser associada à Física Clássica ou deve ser independente? Em uma consulta feita à literatura, há vertentes divergentes sobre essa abordagem. Ostermann (1999) cita que uma delas é apoiada por Gil e Solbes (1993), os quais defendem a exploração dos limites dos modelos clássico e moderno. Para ele, é importante que os alunos saibam que a FMC surgiu pela necessidade de explicar fenômenos que a Física Clássica não conseguia explicar, e não, simplesmente, porque os físicos “quiseram” construir uma nova Física. A segunda vertente, atribuída a Fischler e Lichtfeldt (1992 apud Sanches et al, 2011), defende a não utilização de referências aos modelos clássicos, os autores acreditam que fazer analogias clássicas dificulta o aprendizado da FMC. Sanches e Neves (2011, p. 28) citam algumas premissas sugeridas pelos autores desta vertente:


    1. referências à Física Clássica devem ser evitadas;


    2. introdução do efeito fotoelétrico a partir das características dos elétrons e não das dos fótons;


    3. interpretação estatística do fenômeno deve ser usada e descri
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